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Giiniimiizde teknolojik gelismeler her alanda oldugu gibi yerbilimleri ile ugrasan alanlarda da
kendini gdstermektedir. Bu teknolojik gelismelerden biri olan insansiz hava araglar1 (IHA)
bircok sektore yenilik¢i yaklasim sunmustur. Jeodezi, afet yonetimi, meteroloji, tarim, giivenlik
gibi cesitli alanlarda kullanilmasinin yani sira madencilikte de kullanimi oldukga
yayginlagsmigtir. A¢ik ocak maden sahalarinda topografik 6lcme sorunu asilmasi gereken
onemli zorluklardan biridir. Topografik 6lciimler pahali 6l¢me ekipmani ve profesyonel teknik
personeller gerektirmektedir. IHA teknolojisi sahalarda karsilasilan zorluklara maliyet
kontroliinii de saglayarak kolaylikla ¢dziim tretebilmektedir. Son yillarda, diinyada madencilik
faaliyetlerinde; tretim planlamasi, patlatma, cevher iiretim ve stok takibi ve hacimsel
hesaplamalari, sev duyarliliklarinin ve degisimlerinin izlenmesi, pasa miktarinin hesaplanmasi,
toz emisyonu, giivenlik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bir acik maden ocaginin yo6netimi,
zamanla stirekli degisen biiyilk miktarda bilginin elde edilmesini, islenmesini ve
depolanmasini gerektirir. Bu siirecte dlgiimlerin hizli, hassas bir sekilde alinmasi etkili ve
istikrarli bir ¢alismanin anahtari olacaktir. Gereksiz zaman kaybi ve maliyet kontroliiniin
oniine gecmede IHA etkili bir yéntem olabilmektedir. Madenin havadan izlenmesi, takibi ve
yonetilmesi geleneksel yontemlere goére zaman tasarrufu ve dl¢iim hassasiyeti saglamaktadir.
Bu makalede agik maden sahalarinda yapilan 6rnek ¢alismalar da eklenerek insansiz hava
araclarinin yapisi, avantajlari ve acik maden sahalarinda kullanim alanlari, makul sonuglarin
elde edilebilirligi ve calismalara etki eden faydalari agiklanmistir.
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ABSTRACT

Today, technological developments show themselves in the fields dealing with earth sciences
as in every field. Unmanned aerial vehicles (UAV), one of these technological developments,
have offered an innovative approach to many sectors. In addition to being used in various
fields such as geodesy, disaster management, meteorology, agriculture and security, its use in
mining has also become widespread. Topographic surveying problem in open pit mining sites
is one of the important challenges to be overcome. Topographic measurements require
expensive surveying equipment and professional technical personnel. UAV technology can
easily produce solutions to the difficulties encountered in the fields by providing cost control.
In recent years, in mining activities in the world; It is used in areas such as production
planning, blasting, ore production and stock tracking and volumetric calculations, monitoring
of slope sensitivities and changes, calculating the amount of waste, dust emission, security. The
management of an open pit mine requires the acquisition, processing and storage of a large
amount of information that is constantly changing over time. In this process, taking
measurements quickly and accurately will be the key to an effective and stable operation. UAV
can be an effective method in preventing unnecessary loss of time and cost control. Aerial
monitoring, monitoring and management of the mine provides time savings and measurement
accuracy compared to traditional methods. In this article, the structure of unmanned aerial
vehicles, their advantages and areas of use in open mining sites, the availability of reasonable
results and the benefits affecting the studies are explained by adding case studies in open
mining areas.
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1. GiRiS

Acik ocak maden sahalar1 genellikle karmasik
arazilere ve gesitli jeolojik kosullara sahip alanlardir.
Bir¢ogu arazi yiiksekliginde 6nemli degisiklikler olan
yliksek daglardir. Bu alanlar madencilikte erisilebilirlige
bir sinir getirmekle birlikte bazen asir1 durumlarda
erisilemezlige sebep olur ve bu nedenle geleneksel
yontemlerin kullanilmasi zemin etiidleri icin zorluklara
yol agmaktadir Yakar; 2008; Yakar, 2009)

Gunumtuz teknolojik gelismelerden biri olan
insansiz hava araglar (IHA) teknolojisinin hizli gelisimi,
sadece askeriye degil cesitli sivil alanlarda oldugu gibi

madencilik  endiistrisine de fayda saglamistir.
Madencilik firmalar;, madencilik operasyonlarinin
izlenmesi ve planlanmasi, verimliligini, hizin1 ve
giivenligini  artirmak  icin IHA  teknolojilerini

kullanmaktadir (Yakar, 2011; Yakar vd., 2015).

Bir uzaktan algillama teknolojisi olan [HA'lar ile
daha az is giicii ile kisa zamanda ve yliksek ¢oziiniirlikli
veriler elde edilerek kapsamli analizlerle
yapilabilmektedir(Ulvi & Yigit, 2019, Ulvi & Yigit, 2020 ).

Bir calisma alanina ait goriintiiler, yapilacak ise
uygun sensérlerle IHA'larin donatilmasiyla alinmakta ve
bir¢ok yazilimla veri isleme yapilabilmektedir.

IHA teknolojisi, biiyiik santiyeler, hafriyat ve
dolgulu madenler veya komiir bosaltma alanlar1 gibi
hacim hesaplamalarinin periyodik olarak ol¢tilmesini
gerektiren yerler veya projeler icin uygun
enstriimantasyonu temsil eder (Ulvi, 2018).

Madencilik alanlarinda uygulanan geleneksel 6l¢iim
yontemlerine kiyasla [HA'larin giivenli, diisiik maliyetli
ve zaman ag¢isindan verimli olmalari, yiliksek
¢ozlintrlikli verilerin elde edilebilir olmasiyla gorsel
zenginlige ve bununla birlikte farkli ekipmanlarin ve
sensorlerin  monte edilebilirligi ile madencilik
uygulamalarinin izlenmesi, arastirilmasi, kontrol ve
takibi ve buna benzer bir¢cok uygulamayla biiyiik
potansiyele sahip oldugu anlamina gelir.

Acik ocak madenlerinin topografik o6l¢imi icin
yalnizca total station gibi optik dalgalar degil, gergek
zamanli diferansiyel kiiresel konumlandirma sistemi
(RTK-GPS), Yersel lazer tarayici ve havadan lazer
tarayici, uydu fotogrametri sistemleri, hava fotogrametri
sistemleri, vb. c¢esitli ekipman ve teknolojiler
kullanilabilmektedir. Bu cihazlarin her birinin
calisilabilir alan boyutu ve oOlglim hatasinin farkh
olmasiyla avantaj ve dazavantajlari bulunmaktadir.
Optik dalga dedektorleri, RTK-GPS ve yersel lazer
tarayicilar gibi yersel o6l¢gme ekipmanlar1 arastirma
sonuglarinin yiiksek dogruluk avantajina sahip olabilir
fakat genis bir alan iizerinde ¢alisma yapilmasinin uzun
zaman almasi ve pahali olmasi gibi dezavantajlari
vardir. Ote yandan uydu fotogrametri sistemi, hava lazer
tarayicilari, hava fotogrametri sistemleri gibi havadan
6lcme ekipmanlar genis bir calisma alanimi hizli bir

sekilde arastirabilme avantajina sahipken Olgiim
sonuglarinin hatasinin biiylik olmasi dezavantajina
sahiptir.

Son zamanlarda yer/hava o6l¢iim ekipmanlarinin
giicli ve =zayif yonlerini tamamlamada topografik
arastirmalar icin IHA kullanan bir fotogrametri sistemi
kullanilmaktadir. IHA fotogrametri sistemi, mevcut yer
ekibi ekipmanlarina kiyasla nispeten genis bir calisma
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alanina ve hava o6l¢gme teknolojilerine gore nispeten
kiigik bir 6l¢iim hatasma sahiptir. Bu 6zelliklerinden
dolays, [HA fotogrametri sistemi, mevcut o&lgme
ekipmaninin (Siebert & Teizer, 2014) ve sivil insaatin
(Park vd., 2013; Unel vd., 2020) yerini alabilen veya
tamamlayabilen bir teknoloji olarak kabul edilmektedir.

Bu calismada, yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalarin
analizleri dogrultusunda a¢ik maden ocaklarinda
[HA"larin kullanilabilirligi ve IHA sistemlerinin sundugu
avantajlar vurgulanmistir.

2. INSANSIZ HAVA ARACININ TANIMI,
SINIFLANDIRILMASI VE KULLANIM ALANLARI

Insansiz hava araglarina iliskin cesitli kaynaklarda
farkli tanimlamalar bulunmaktadir(Fidan& Ulvi, 2021) .
Bu tanimlamalardan cikarilacak ortak payda; IHA, icinde
pilotu ve yolcusu olmayan, iizerinde sadece kullanim
amacina uygun ekipmanlar (fotograf makinesi, GNSS,
lazer tarama cihazi, vb.) tasiyan, yerde bulunan bir pilot
tarafindan uzaktan kumandali havada kontroli
saglanabilen veya o©nceden planlanmis ucgus planini
otonom olarak gerceklestirebilen bir ¢esit ucak olarak
tanimlanabilir olmasidir. Bu baglamda iHA'lar temel
olarak ti¢ bilesenden olusmakta olup bunlar; ugagin
kendisi, ucaktaki faydali yiik (payload) ve yer kontrol

istayonudur.
Hava araglarinin tarihsel ge¢misi oldukca eskiye
dayanmaktadir. 22 Agustos 1849 yilinda

Avusturyalilarin, icinde zaman fitilli bombalar bulunan
200 pilotsuz balonu Venedik (italya) sehrine
géndermesi, hava saldirisinda ilk IHA kullanimi olarak
kabul edilmektedir.

Hava fotograflar1 ilk kez diinyada 1858 yilinda
Paris’te Gaspard Tournachon tarafindan balondan
cekilmistir. Daha sonra teknolojideki gelismelerle ve bu
gelismelerin 1s181nda yapilan deney ve gozlemlerle
insanin yer aldigi balonlarin yerini model balonlar
almistir. Balonlarin yam sira gectigimiz yiizyilda
meydana gelen diinya savaslari sirasinda ugurtmalar,
givercinler ile roketler goézlem ve casusluk igin
kullanilmistir.

1967 yilinda ise helyum gazi dolu bir balon ile
Whittlesey tarafindan arkeolojik dokiimantasyon
calismasi yapilmistir.

1979 yilinda fotogrametride ilk kez sabit kanath
insansiz hava araci kullamlmistir. Sabit kanath iHA ile
yapilan ilk uygulama; 150 m yiikseklikten ve 11 m/s
hizinda ugabilen manuel kontrollii insansiz hava araci
ile kullanilmistir (Eisenbeiss, 2004).

Wester Ebbinghaus fotogrametri de ilk kez doner
kanath IHA'y1 1980 yilinda kullandi. Schliiter tarafindan
yapilan doner kanath insansiz hava araci bir model
helikopter olup 3 kg maksimum ytik tasima kapasitesine
sahiptir.

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte fotogrametrik
uygulamalar yeni yontem ve aracglarla daha kisa
zamanda ve daha verimli sekilde yapilmaktadir. Glinden
giine gelisim kaydeden ve yayginlasan insansiz hava
sistemleri; giiniimiizde biiyik 6lcekli projelerde klasik
yontemlere gore optimum siirede, daha az maliyetli,
zaman ve is gilicii agisindan olumlu sonuglar veren
teknolojik bir iirtin haline gelmistir (Erdogan, 2016).

Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi



Tiirkiye Insansiz Hava Araglari Dergisi- 2022; 4(1); 29-37

Hava Fotogrametrisi, havadan ¢ekilmis resimlerin
degerlendirilmesi islemi hava fotogrametrisi ile yapilir.
Fotogrametri, harita yapiminda genis ol¢liide hava
fotogrametrisi ile gergeklesmektedir. Bunun yani sira
farkli alanlarda herhangi bir amag¢ dogrultusunda
havadan ¢ekilmis resimlerden yararlanilmaktadir (Ulvi
vd., 2020; Kaya vd., 2021 ).

Drone olarak da isimlendirilen IHA'lar ugus
kabiliyetlerine gore sabit kanatli, doner kanatl ve
Vertical Take of Landing (VTOL)  olarak
siiflandirilmaktadir (Mirdan ve Yaakr, 2017.

Sabit kanatli [HA'lar bir yolcu ucagina benzer yani
kanatlar1 sabit bir ugaga benzer. Uzun bir dayanliklilik
ve yiksek ucus hizina sahiptir. Kalkis yapabilmesi i¢in
belirli bir kalkis mesafesi gerektirir ve bu durum kiiciik
alanda yapilmas1 gereken gorevler icin zorluk
cikarmaktadir.  Uzerinde tasidign  faydah  yiikler
genellikle kugiktir, kalkis ve inis sirasinda riizgar
hizina karst hassastir. SenseFly-eBee, Skywalker,
Atlasus Sekil 1'de 6rnek olarak gosterilmistir.

Doéner kanathi iHA'lar ¢ok rotorlu insansiz hava
araglar1 olarak da adlandirilmaktadir. Kalkmalari igin
kanatlarin doniisiine dayanan helikopterlere benzerler.
Degisken ucgus hizi, ¢ok rotorlu olmasi sebebiyle kisa
ucus siresi, hedefin farkli acgilardan gorintilerini
alabilmesiyle esnek calisma yapilabilir olmasi doéner
kanath [HA'larin diisiik irtifa uguslarina ihtiya¢ duyan
genellikle kiiciik alanlarda yaygin olarak kullanilmasini
saglar. Uzun vadeli gorevler ic¢in sinirli dayanikliliklari
nedeniyle daha az uygundur. Kalkis yapabilmeleri i¢in
genis alana ihtiya¢ duymazlar, dikey olarak inip
kalkabilirler ve havada siiziilebilirler. Kapali veya kisith
ortamlarda  gdrev  yapabilmeleri ise  dnemli
avantajlarindandir. DJI Phantom serisi (2,3,4 gibi),
Aibotix X6 Sekil 2'de 6rnek olarak verilmistir.

VTOL terimi, vertical take of landing (dikey inis-
kalkis) ingilizce teriminin bas harflerinden olusan bir
kisaltmadir. Bu iHA'lar dikey inis ve kalkis sistemine
sahiptirler. Bu teknoloji déner kanath [HA'lardaki inis-
kalkis kolayhgi ile sabit kanath IHA'lardaki uzun siire
havada kalma 6zelliginin birlestirilmesi amaciyla
gelistirilmistir. Boylelikle kalkis ve inis yapabilmesi icin
genis bir alana veya kalkis mesafesine ihtiya¢ duymaz ve
uzun siire havada kalabilmeleri avantaji ile biiyiik
alanlarda kolaylikla gorev yapabilirler. Wingtra One
Sekil 3'te drnek olarak gosterilmistir.

Sekil 2. Déner kanatli IHA'lar ( Dji- Aibotix)

o g

P T CTORTRT JUSTIR TR N
e R
Sekil 3. VTOL IHA (Wintra One)

Giiniimiizde, {HA'lar tarim, meteoroloji, arkeoloji,
ormancilik, iletisim, giivenlik, vahsi yasam arastirmalari,
habitat c¢alismalary, peyzaj planlamasi, ¢evresel
gozetleme, dogal afetler, trafik yonetimi, tasimacilik,
enerji, jeoloji, hidroloji, insaat miihendisligi, harita ve
madencilik de dahil olmak lizere gesitli disiplinlerde
kullanilmaktadir. Ustelik bu teknoloji yasadis1 avlanma,
balik¢ilik ve aga¢ kesme ile yasadisi madencilik
faaliyetlerini kesfetme sinirlari izleme ve yasadisi gelen
gocmenler ile yasadisi ticareti tespit etme gibi gozetim
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kullanim alanina
iliskin baz1 o6rnekler asagida gosterilmistir (Sekil
4,5,6,7,8,9).

Akri alanda [HA kullanimi

sekil

Yyt

Sekil 5. Baraj 6lciimlerinde iHA kullanimi

Sekil >7. Arkeolojik uygulamalarda iHA kull‘anlml

Sekil 8. Afet ydnetiminde [HA kullanimi
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Sekil 9. Tarim uygulamalarinda IHA kullanimi

Ayrica Niethammer vd., (2012) c¢alisma sahasinda
periyodik ucuslar yaparak SYM'ler olusturup bu SYM’ler
arasindaki farklardan deformasyonlar1 belirlemeye
calismislardir. Rau vd. (2011) heyelan tespiti ve bitki
endeksleri hesaplamasini gerceklestirmek igin sabit
kanatl bir platform kullanmislardir. Carvajal vd. (2011)
yol giizergahlarinda heyelanlar1 belirleyebilmek icin
dort motorlu bir kopter kullanmislardir. Shi vd. (2011)
IHA tabanlh altyap: izleme uygulamalarini hedefleyen,
biiyiik deformasyonlara ugrayan cisimlerin tespiti
lizerine c¢alisma yapmislardir. Deffontaines vd. (2016)
[HA kullanarak yapisal aktif tektonik geometrinin
desifre edilmesi icin, yerel aktif tektonik kilit alanlarda
yuksek ¢oziiniirlikli SYM iiretmislerdir(Giil, 2019)

2.1. insansiz Hava Araglarinin Maden Sahalarinda
Kullanimi

Maden kaynaklari, hem hammadde hem de enerji
acisindan  tasidigi  6nem  nedeniyle ekonomik
kalkinmada énemli bir yere sahiptir (Hu vd., 2014; Xioa
vd., 2018a, 2019a). Maden kaynaklarina olan talep
sanayi ve Kkentlesmenin biiylimesiyle onemli o6l¢iide
artmis ve bu da madenciliZe daha fazla ihtiyac
duyulmasina yol agmistir. Genel olarak yer {stii ve yer
alti olmak iizere iki tiir madencilik yaygin olarak
kullanilmaktadir (Erener ve Yakar, 2012). Yiizey
madenciligi, cevher govdesini cevreleyen kayanin
siyrilip atilmasindan sonra bir cevher goévdesinin
toplandig yerdir. Yeriistii madenleri alanla sinirlidir ve
genellikle delme, patlatma, yiikleme, tasima ve bosaltma
icin biiylik miktarda mekanik ekipman kullanir. Yer alti
madenciligi, yer alt1 yataklarindaki cevher kiitlelerinden
gerceklestirilen = madencilik  siirecidir.  Genellikle
tortunun yiizeyin altinda oldugu yerde gergeklestirilir
ve madencilik siirecleri esas olarak cevher gévdesi
gelistirme, kesme ve durdurmaya yoneliktir (Xio vd.,
2011). Madencilik siireglerinde iiretimin giivenligi ve
kalitesini etkileyen bazi sorunlar vardir. Ornegin; bir
acik isletmede maden sahasinin derinligi ve agis1 artikca
kazilar sev stabilitesine dogrudan etki etmekte bu da
Uretimin  kalitesini  etkilemektedir. Bir  digeri
madencilikteki toz emisyonlar1 kontrolsiizdiir ve bu da
iscilerin saghgim tehlikeye atmaktadir. Urettigi cevre
sorunlar1 da goéz ardi edilemez. Asir1 ve plansiz
madencilik topraga, suya ve ekolojiye ciddi zararlar
verir. Maden giivenligi ve istikrarini saglamaya yardimci
olabilecek jeolojik tehlikelerin olusumunu azaltmak i¢in
ise iyi bir miihendislik tasarimi temeldir.

Glinlimiizde madencilik endiistrisinin  dijital
doéntlisimiiniin bir sonucu olarak, madencilik firmalari,
madencilik operasyonlarinin incelenmesi ve
planlanmasinin, giivenligini, hizint ve verimliligini
artirmak i¢cin THA teknolojlerini kullanmaktadir.

IHA'lar madencilik endiistrisinin cesitli ugrastirici
yonlerinde, bant konveyorleri ve elektrik hava hatlarini
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denetleme, giincel madencilik veri tabanlari, patlatma
optimizasyonu, stok hacim o6l¢iimleri, maden atik
havuzlar1 gozetleme ve kamyon ile ekipmanlarin takibi,
jeolojik tehlikeler, kirlilik izleme, arazi 1slahi, ekolojik
restorasyon degerlendirmesinde o6nemli bir rol
oynamaktadir. Bunlardan baska, basamaklar ve sevlerin
stabilitesini ve iretim miktarlarin1 takip etmek icin,
maden ocaklarinin fotogrametrik ii¢ boyutlu (3B)
modellerinin elde edilmesini IHA’lar dakik ve diizenli
goruntiiler alarak saglamaktadir.

[HA fotogrametrisinden, acik maden
isletmelerindeki halihazir harita tretimi, iretim ve
dekapaj miktarinin belirlenmesi, stok ve dékiim sahasi
kiibaj hesaplari, arazi hasar degerlendirmesi, kayac
tespiti, jeolojik haritalama, kazi planlamasi ve
hiperspektral kameralarin takilmasi ile beraber
alterasyon ve mineral tespiti, dik ve erisilemeyen
noktalarin haritalanmasi gibi ¢alismalarda
faydalanilmaktadir.

Madencilik sektdriinde IHA kullaniminin geleneksel
yontemlere gore bazi avantajlar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. i[HA'larin geleneksel yontemlere gore
avantajlari
insansiz Hava Araglari Geleneksel Yontemler

Ol¢iimlerin kisa siirede Ol¢iimlerin uzun siirmesi

tamamlanmasi

Kapsamli ve bir¢ok yonden
analiz edilebilir

Kapsam ve analizi
kisithdir

Zaman ve maddi tassarruf
saglar

Zaman ve maddiyat
gerektirir

Kisa zamanda zahmetsiz is Uzun zamanda zahmetli is

Gorsel zenginligi ve veri
¢cozlnirligl ytuksektir

Gorsel zenginlik yoktur

Farkh ekipmanlarin monte
edilebilirligi ile bircok alanda
¢alisma imkani sunar

Calisma alani kisithdir

Seri kontrol ve takip olanag:
sunar

Kontrol ve takip olanag:
zaman alir

Is giivenligi acisindan
sahalarda risklidir

Is giivenligi agisindan sahalarda
risksiz olabilmektedir

Fazla personele ihtiyag
duyulmaz

Fazla perseonel gerektirir

3. INSANSIZ HAVA ARACLARI ILE ACIK MADEN
SAHALARINDA YAPILAN UYGULAMALAR

Agcik maden sahalarinda IHA'lar ile havadan
goriintilleme ve ol¢lim sistemleri sayesinde her tiirli
arazi sartlarinda hassas ve kisa zamanda veriler
toplanabilmektedir. Kullanilan {HA'ya gére degismekle
birlikte birka¢ saat igerisinde kapsamli ve analiz
edilebilirligi kolay, nitelikli veriler elde edilebilir.

insansiz hava aracglarmin ilerlemesi, yliksek
cozlinirliklii kameralarin gelistirilmesi ve goriintii
tabanli haritalama tekniklerinin gelistirilmesiyle birlikte
insansiz hava goriintiileri, arastirmacilar ve endiistriler
arasinda dikkate deger bir ilgi konusu olmustur. Bu
gorintiiler, 3B modelleme icin esi goriilmemis uzamsal
ve zamansal ¢oziiniirlikte veri saglama potansiyeline
sahiptir.
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Maden  sahalarinda  topografik  arastirma
calismalar1 insansiz hava araglari ile yapilabilmektedir.
Lee & Choi (2015)'nun yapmis olduklar1 ¢alismada
doner kanatli insansiz hava araci (DJI Phantom2 Vision)
kullanilmis ve 100 m irtifada 30 dk otonom ugus
yapilarak 89 adet fotograf elde edilmis olup veriler
islenmis ve dijital yiizey modeli olusturulmustur.
Diferansiyel kiiresel konumlandirma sistemi ile 6l¢iilen
5 yer kontrol noktasinin (YKN) X)Y,Z koordinatlar: ile
IHA fotogrametrisi tarafindan belirlenen koordinatlar
karsilastirilmis ortalama karesel hatalarinin yaklasik 10
cm oldugu ortaya c¢ikarilmistir. Bu nedenle g¢alisma
sonunda déner kanath IHA fotogrametrisinin agik ocak
madenlerinde mevcut topografik élciim ekipmanlarinin
yerini alabilen veya tamamlayabilen bir teknoloji olarak
etkin bir sekilde kullanilabilecegini bildirmislerdir.

3.1. Stok Hacim Hesaplama Caliymalarinda iHA
Kullanim1

Bir acik ocak hakkinda giincel bilgilerin elde
edilmesi, ocagin siirekli degisen seklinin ve seddeler,
sira ylkseklikleri, egimler, vb. gibi unsurlarinin siirekli
olarak arastirilmas:i ve c¢ikarilan kiitlenin hacminin
givenilir bir sekilde hesaplanmasindan olusur. Maden
sirketleri, kazdiklar1 malzemeye bagl olarak ocaklarini
sik sik izleme egilimindedir. izleme haftalik, aylik veya 3
ayda bir yapilabilir (Mazhdrakov, 2007). Stoklarin
arastirilmasi gerekliligi ne kadar sik olursa olsun,
madencilik sirketlerine en hizli, en etkili ve giivenilir
6lciim ve hesaplama yontemleri sunulmalidir.

IHA fotogrametrisi, yakin mesafede calistigi icin
klasik insanli hava fotogrametrisi ile el yapimi 6l¢iim
teknikleri arasindaki boslugu kapatmaktadir. IHA
teknikleri, hava ve yer fotogrametrisini birlestirir, ayni
zamanda klasik yontemlere diisiik maliyetli alternatifler
sunar (Carvajal vd., 2011).

Filipova vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada hacimsel
Olciimlerin ~ degerlendirilmesi  icin  Bulgaristan'in
baskenti Sofya'nin Lukovit kasabasinda bir tas ocagi
secilmistir. Yapilan bu c¢ahsmada IHA verilerinin
dogrulugunu GNSS tekniklerine gore test etmek ve
degerlendirmek amaclanmistir.iki set dlciim yapilmistir.
Ik olarak GNSS teknolojileri ile stok o6l¢iimii, ikinci
olarak ise tiim tas ocag alam bir IHA ucusu ile
haritalanmistir. Secilen IHA eBee SenseFly, GNSS alicis
ise Leica viva GS08 Plus'tir. Ugustan 6nce 7 adet YKN
yerlestirilmis olup, IHA ile %75 yanal ve boylamsal
ortlisme saglanarak 27 dakika 47 saniye otonom ugus
yapilmis, alinan 417 hava fotografi PiX4D Mapper
yazilimi ile islenmis ve hacimsel hesaplamlar1 da bu
programla yapilmistir. GPS ile 5 saatten fazla bir siirede
615 nokta alinarak tim tas ocagl ol¢iilmustir. GNSS
Olciimlerinden elde edilen hacim hesaplamasi igin
AutoCAD Civil 3D kullanilmistir.

Sekil 10. IHA - eBee SenseFly/ GNSS alicisi - Leica Viva
GO8 Plus
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Sekil 11. Ocagin Ortomozaik ve Sayisal Yuzey Modeli
(SYM)

Sekil 12. GPS ile 5 saatten fazla 615 nokta ile 6l¢iilen
tlim tas ocagl

Sekil 13. GPS ile dlgtilen ve Civil 3D'de olusturulan stok
sahasu ytlizeyi

Bu calisma ile stok hacmi hesaplamasinda gelecek
vaat eden [HA uygulamasinin bir teyidi aranmigtir.
Veriler iki farkli yontemle elde edilip farkl sekillerde
islendigi i¢cin ayni stogun hacminin iki degeri
olusturulmustur. {HA verilerinden elde edilen hacim
12.749 m*® ve GNSS noktalarindan elde edilen hacim
12.606 m*'tiir. Sonugta ise IHA hacminin 143.99 m?
daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Aradaki farki yiizde
ile ifade edecek olursak toplam tutardan %1,1'lik
farktir. Baska bir deyisle, IHA ve GPS yiizeyi arasindaki
yukseklik farki 3.2 cm'dir. Baz iilkelerde mevzuat,
hacmin tim malzemenin *%3'G  hassasiyetle
hesaplanmasi gerektigini belirtir. Elbette bu deger,
ocakta kazilan malzemenin tiirii, atmosferik kogsullar vb.
gibi bir¢ok faktoére baglidir (Mazhdrakov, 2007). Elde
edilen dogruluk calisma durumunun ana hedefi olan
%3'lik mesru hata dahilindedir. Filipova vd. (2016)
yaptiklart bu calismada [HA ile yiiksek ¢éziiniirliikte
elde edilen verilerin hacimsel ol¢iimler s6z konusu
oldugunda etkinligini ve giivenilirligini sunmuslardir.

3.2. Uretim ve Pasa Miktarinin Belirlenmesi
Calismalarinda IHA Kullanim

Madenlerde iiretime yon vermek, simrh
kaynaklarin verimli sekilde liretilmesi ve ekonomik
dengeleri  saglayabilmek igin  siirekli  kontrol
gerekmektedir. Bu nedenle; ocak isletme verimi, yillik
iretim miktar;, yillik {retilen pasa miktar1 gibi
parametrelerin siirekli takibi gerekmektedir. Tim
sahanin ve pasa miktarlarinin denetimi geleneksel
yontemlerle hem zaman alicc hem de oldukga
zahmetlidir. THA'lar ile yapilan sistematik uguslardan
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elde edilen gorintiiller fotogrametrik yazilimlarla
islenebilmekte ve elde edilen modeller ile hizli, hassas
ve giivenilir bicimde degerlendirilebilmektedir.

Kun & Giiler (2019) Antalya ili Korkuteli ilce
sinirlarindaki  bir dogal tas ag¢ik ocak maden
isletmesinde DJI Phantom4 Pro drone kullanarak, 15
aylik bir silire zarfinda ocaktaki iiretim ve pasa
miktarinin belirlenebilmesi icin IHA kullanilabilirligi
tizerine calismislardir. Gorintiler yeryliziinin 70 m
yukarisindan alinmis olup ugus yapilan alan 300.000
m?'dir. 5 adet YKN belirlenmesinde Leica marka GNNS
6lciim cihaz1 kullanilmistir. Birinci veri seti 22 Nisan
2017 de yapilan ucusla (400 adet fotograf), ikinci veri
seti 01 Temmuz 2018 de yapilan ugusla (576 adet
fotograf) elde edilen veri setidir. Bu siire zarfinda dogal
tas ocagindaki degisimler net olarak gozlenmis ve
sonuglara yansimistir. Pix4D Mapper programinda
veriler islenmis ve YKN ile optimize edilen sayisal yiizey
modelinin (SYM) ii¢ eksende olusan toplam hatasi 5
cm'nin altinda ¢ikmistir.

iki veri setinden iki ayr1 SYM olusturulmustur.
Hassas karsilastirma yapmak icin 3B madencilik
yaziliminda SYM'ler iist tiste cakistirllmis olup Kkesit
goruntiileri elde edilmistir. Hassas koordinath
topografik haritalar 15 aylik siirecte degisimin olmadig:
yerlerde st tste cakismakta, degisim olan yerlerde ise
farkhilik gostermektedir. Ust iiste cakistirlan  veri
setlerinden kazi ve dolgu hacimleri hesaplanmstir.
Yillik pasa iretiminin hassas hesaplanmasi i¢cin pasa
sahasi 3 ayr1 parcaya boliinmiis ve hesaplamalar ayri
ayr1 yapilmistir.

Sekil 14. Phantom4 Pro [HA ve uygulama yapilan dogal
tas ocagi

Sekil 15. SYM'lerden olusturulan kontur haritalarinin
birlesiminden kesit gériinimii

islem Miktar

15 Aylik ocak i¢i dolgu (m?3) 31509,84
15 Aylik net kaz1 miktar1 (m3) 150185,46
Yillik kazi miktar (m3) 120148,37

Sekil 16. SYM'lerin Kkarsilastirilmasi sonucu tespit
edilen ocak i¢i yerinde hacim degisimleri
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Sekil 17. Ureti alani gevresindeki pasa sahalarinin
gorinimu

15 Ayhk Pasa Sahasi1 Yilhk Pasa Sahasi

Pasa Degisim (m3) Degisim ((m3)

Pasa 1 28561.1939 22848.95512
Pasa 2 25171.15586 20136.92469
Pasa 3 83328.11274 66662.49019
Toplam 137060.4625 109648.37

Sekil 18. SYM'lerin karsilastirilmasi sonucu tespit
edilen pasa sahalarinin yerinde hacim degisimleri

Hacim hesaplamalar1 sonunda isletmenin yillik
kazi miktar1 120148,37 m3 olarak tespit edilmistir.
Yillik kazi miktar1 degerinden, satisa sunulan miktar
cikarildiginda geriye kalan miktar toplam pasa miktarini
olusturmaktadir. Buna gore; isletmenin kayitlarindan
elde dilen bilgilere gére yapilan tiim kazi ve yerinde
sokiim islemleri sonucunda, diizgiin, ebatli ve satilabilir
olarak elde ettigi miktar 10.500 m3 civaridir. Bu deger,
ocakta yapilan yillik kazi miktarina oranlandiginda, ocak
verimi %8,74 olarak elde edilmektedir.

Yillk kam miktan (m?)
Vil retilen blok (ni)
(Satlzbilir blok)

12014837

10500

Yilhk pasa miktar: () 10964837

Ocakverimi (%) 874
Sekil 19. Ocak verimi tespiti ve ilgili veriler

Kun & Giiler (2019) IHA ile toplanan gérsellerin
islenmesi ile elde edilen veri setlerinden fotogrametrik
yazilimlarla islenerek ve 3B madencilik yazilimlarn ile
ayrica desteklenerek acik maden isletmelerinin yillik
kazive/veya tUretim, pasa miktari, ocak verimi gibi
isletme parametrelerinin hizli ve hassas bicimde tespit
edilebildigini bildirmislerdir.
3.3. Topografik Arastirma iHA
Kullanimi

Calismalarinda

Insansiz hava fotogrametri sisteminin mevcut
havadan 6lgme yontemlerine nispeten kii¢iik bir 6l¢iim
hatasina sahip olmasi ve yer etiidii yontemlerine
nispeten genis bir calisma alanina sahip olmasi
sebebiyle acik ocak maden sahalarinda topografik
arastirma uygulamalarinda yurt icinde ve disinda aktif
olarak kullanilmaktadir.

Lee & Choi (2015), maden ocaginda IHA ile
topografik arastirmanin yapilabilecegini kanitlamak i¢in
Kore Samcheok-si Gangwon-do'da bulunan bir agik
kirectasi maden ocaginda calisma yapmislardir. Calisma
alanina Novatel Smart-V1 GPS cihaz1 ile 4 adet YKN
yerlestirilmistir. IHA olarak eBee SenseFly kullanilmis
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olup yerden 300 m yiikseklikten %80 yatay %90 dikey
ortisme ile 288 hava fotografi alinmis ve bu
fotograflarin 37 tanesi yalmizca ormanlik alanlar
gosterdigi i¢in isleme tabi tutulmamistir. 251 adet hava
fotografinin islenmesi icin Postflight Terra 3D yazilim
kullanilmistir. 3B koordinatlara sahip nokta bulutu
verileri olusturulmus ve sonunda SYM iiretilmistir.

(c)
Sekil 20. Topografik arastirma sonuglari. (a) Sayisal
yluzey modeli. (b) Ortomozaik goriintii. (c) Topografik
konturlar (aralik: 10 m). (d) Ortomozaik gorinti ve
SYM kullanilarak ¢alisma alaninin 3B gorsellestirilmesi

(d)

GPS kullanilarak oélgillen YKN'ler ile IHA
verilerinden iiretilen sonugclar karsilastirilmis ve 4 YKN
icin ortalama karesel hata (RMSE), X yoniinde 15 cm, Y
yonlinde 2 cm, Z yoniinde 14 cm oldugu gorilmistiir.
Yani ytliksek hassasiyetli GPS kullanilarak zemin etiidi
sonuglarina gore yaklasik 15 cm hata oldugu analiz
edilmistir. Bu sonug, ASPRS (1988) tarafindan
topografik haritalar i¢in 6nerilen 30 cm'lik (1:1200,
harita olgegine gore) maksimum dikey hatay1 ve 25
cm'lik (1:1000, harita 6l¢egine gore) maksimum dikey
hatay1 kargsilamaktadir. IHA kullanilarak topografik
arastirmalar yapilan bazi ¢alismalar (Jung vd. 2009;
Uysal vd., 2015) benzer hata diizeyleri gosterir. Acik
ocaklarda yapilan ¢alismalar goz iintine alindiginda 15
cm hata seviyesi ile yapilan etiit sonuglarindan
topografik haritalarin  olusturulmasinda yeterince
yararlanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Lee & Choi (2015), arastirma alaninda daha dnce
yilda yaklasik bir kez yapilan 1s1k dalgalariyla zemin
etlidii icin gereken bir hafta veya daha uzun c¢alisma
siiresine kiyasla, sabit kanath [HA'lar ile yapilan
topografik arastirmalarin, ¢alisma siiresi agisindan ¢ok
etkili oldugunu belirtilmislerdir.

3.4. Hava Kalitesinin izlenmesi Calismalarinda iHA
Kullanim1

Hem s1g komiir damari hem de biyiik o6lcekli
maden patlatma, NOX, SOX, COX ve 1s1 radyasyonu gibi
biiyiik miktarlarda kirletici iiretir. Hava kalitesi izleme,
komir tiketimi gibi gostergelere dayali olarak gaz
emisyonlarinin modellenmesi ve dogrulanmasi1 veya
tahmin edilmesi i¢in birka¢ sabit numune alma cihazina
dayanmaktadir.Son yillarda gaz sensorleri ile donatilmis
[HA'lar, Kkirleticilerin uzaktan izlenmesi ve kontoliinde
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kullanilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir (Martin vd.,
2015).

Vietnam'daki Coc Sau komiir madeninde Bui vd.,
(2019) tarafindan yapilan calismada diisiik maliyetli
déner kanath DJI Inspire 2 IHA'ya monte edilmis RGB
Zenmuse X4S kamera, birka¢ toz sensori ile basta
gorintiiler ve  havadaki Kkirletici konsantrasyonlar

olmak lizere c¢esitli veriler toplanmistir. Sistemin
performans1  degerlendirilmek icin saha tesleri
yapilmistir. IHA iizerine monte edilen sensoérler

sicaklik, toz, CO, CO2 ve NOX gibi ¢ukur icindeki hava
kalitesi ile iliskili cevresel degiskenlerin seviyelerini
izleyebilmigtir. Allnan 687 hava fotografi Agisoft
Photoscan yazilimi1 kullanilarak islenmis ve 3B

topografik haritalar modellenmistir. YKN'ler ile yapilan
dogrulugun degerlendirilmesi sonucunda X,Y,Z RMSE'
sinin sirasiyla 6.6 cm, 6.1 cm, 13.8 cm ve 16.4 cm oldugu
gorilmistiir. Bu degerler maden arastirma gorevleri
gereksinimine

icin  dogruluk
gostermektedir.

uygun  oldugunu

Sekil 21. IHA hava kalitesi izleme platformunun yapisi
ve drone monte edilmis bir hava kalitesi sensoriiniin
toplanmasi i¢in sistem konsepti

Derin bir ¢ukurdaki kerleticilerin dagilimi, yiizey
riizgarina ve ¢ukurun ici ve disindaki hava yogunlugu
farkliliklarina baglidir. Cukur icindeki bosluk 2 béliime
ayrilmis olup -140 m'de H1 ve 120 m'de H2 olarak
isimlendirilmistir (Sekil 22). IHA sistematik bir sekilde
bu boélgelerden ge¢mistir. Cukur icindeki dikey sicaklik
profillerini 6l¢gmek i¢cin ise gukur tabaninin merkezinden
baslamis ve dikey hat boyunca (Sekil 23) deniz
seviyesinden 250 m yiiksekte u¢mustur. Toplanan
veriler 3B ¢evre haritalar1 olusturmakta kullanilmistir.
Co, Toz (PM10), NO ve sicaklik agisindan ortam
haritalar1 ArcGIS yazilimi ile olusturulmustur. 3B
konturlar1 tanimlamak icin Ters Mesafe Agirlikli (IDW)
interpolasyon yontemi kullanilmistir. Sekil 24'deki
haritalar +120 m rakiminda g¢evre kirliligi profillerini
gostermektedir. Sekil 25 ise saha 6l¢timlerine dayanarak
dikey sicaklik profillerini gostermektedir.

BATI =
‘ DOGU,

H2 Ucus

Pe o

Sekil 22. Cukurdaki atmosferik ortami 6l¢gmek icin IHA
ucus yollari
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Sekil 23. Dikey sicaklik profillerini 6lcmek igin IHA
ugusu

CCARBON MONOXIDE CONCENTRATION MAP DUST CONCENTRATION MAP

=

NITRIC OXIDE CONCENTRATION MAP

Sekil 24. Hava bilesenlerinin konsantrasyon haritalari
(a) CO; (b) Toz (PM10); (c) NO

1. S lmiert

L4000 Sicdmiert

Al S Smdert

Sekil 25. [HA 6l¢iimii ile dikey sicaklik profilleri

Bu ¢alismadaki saha testi sonug¢larina gére Bui vd.,
(2019) 3B haritalama igin diigiik maliyetli iHA'nin
kullanilabilirligini, biiyiik ve derin komiir ocaklarinda
hava kalitesi izlemesini nispeten yiliksek dogrulukla
gostermekte oldugunu, hava kirliligi profilleri 3B
haritalarda goriilebildigi ve kirliligin ana nedenleri 3B
haritalara dayali olarak kolayca dogrulanabildigi icin
sistem tarafindan kirletici kontrol 6nlemlerinin
alinabilecegini bildirmislerdir.

4. SONUCLAR

[HA'larin bircok 6lgiim ydntemine kiyasla 6l¢iim
hassasiyeti, ekipman ve buna bagl olarak elde edilen
veri cesitliligi ve kalitesi, zamandan tasarruf ve maliyet
acisindan avantaj sunmasi ile son yillarda bir¢ok alanda
oldugu gibi madencilik alaninda da kullanim
yayginlasmistir.

Gelisen teknoloji ile birlikte madencilik sektorii bu
teknolojik gelisimden faydalanmis ve iiretim miktari
olarak pozitif yonde verim alinabilmistir. Bu sebeple
liretimin ve bu asamada yapilan islemlerin kontrol
altima  alinmas1  ve  sirekliliginin  saglanmasi,
haritalanmasi icin pratik ve maliyeti az olan yeni 6l¢lim
teknolojileri tercih edilmeye baslanmistir. Bilindigi
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lizere maden sahalar1 genellikle erisimi zor engebeli
arazilerde bulunmaktadir. Dolayisiyla gerekli
6lclimlerin ve belirli periyotlarla takiplerinin yapilmasi
is giicii, zaman ve maliyet gerektirmektedir. Gelisen IHA
teknolojisi bunlara ¢oéziim tretmekle birlikte yalnz
Olciim yapmakla kalmamis havadan goriintiileme
sistemi ve kullanilabilecek ekipman cesitliligi ile
madencilikte  yeni  kullanim alanlarina olanak
saglamistir. IHA ile alinan verilerin amaca uygun gerekli
yazilimlarda islenmesi ile hassas, kapsamli sonuglar
elde edilebilir. Sonugta elde edilen iriinler dijital
ortamda bir¢ok yonden analiz edilebilmektedir. Ayrica
[HA'lar geleneksel yontemlerle dl¢iilmesi zor topografya
veya sartlarda kolaylikla 6l¢lim yapabilmekte, kullanilan
[HA Kkabiliyetine goére biiyilk veya kiiciik alan
farketmeksizin kisa zamanda saglikli verilerle hassas
sonuglar sunabilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Calisma tek yazarhdir.

Cikar Catismasi Beyani

Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan c¢alismada
uyulmustur.

arastirma ve yaymn etigine
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